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In thisstudy,the effectofethanolmixing rateon exhaustemissions,fuel
consumptionrateandenginetorqueistestedinagasolineenginewithoutany
retrofit.mixingrateisvariedfrom 0% to85% andenginespeedandtorqueare
alsovaried.
Theresultshow ethanolmixingrateof10to15% isconsideredasasuitable






급격한 공업화와 자동차산업의 발달로 자동차보급이 증대되어 1300만대에 이르
고 있다.자동차사용의 증가는 에너지 소모와 환경오염의 주원인이 되고 있고 특히,
대도시와 주변의 대기오염에 심각한 영향을 미치고 있다.이렇다할 에너지자원이
없는 우리나라로서는 에너지 절약이 경제발전에 중요한 영향을 미치고 있으며 중동
사태와 같은 세계 정세에 크게 영향을 받는다.따라서 에너지 절약과 에너지원의
다변화가 요구된다.대기환경에 대해서도 자유로울 수 없는 한계를 넘어섰고 환경
오염방지를 위한 규제와 기술들이 개발되고 있다.대체연료는 에너지절약과 에너지
원의 다변화 및 청정에너지로서 기술 개발이 요구되고 있다 [1].
대체에너지는 에너지원의 다양화에 기여하고 화석자원이 갖는 유한성의 극복과
지구 환경에 크게 이바지하며 보다 깨끗한 에너지라는 장점이 있다.대체에너지는
미래 에너지의 핵이며,차세대의 산업동력으로 가장 주목을 받고 있다.현재까지 가솔인
대체연료로서 사용 또는 개발중인 저공해 연료로서는 메탄올,천연가스,전기,수소,
에탄올 등이 있으며 이중 에탄올 연료는 기존 사용되는 내연기관의 구조를 크게
변형시키지 않고도 사용이 가능하고 중단기적인 관점에서 가장 환경 친화적이고 경제성
있는 기술로서 연구가 활발히 진행중이다.가솔린에 에탄올을 혼합한 기술은 기관의
압축압력,연료 절약,연소 특성의 개선과 유해배출가스 저감 등을 목표로 연구가 활발
하게 진행되고 있다 [6]～10].
따라서,우리나라에서도 대체에너지인 연료용 에탄올의 개발 및 조기상용화 필요
성은 국가경제 및 안보측면에서 매우 중요한 의미를 가지므로,지금까지 각 나라별로
수행한 연료용 에탄올의 경제성 연구와 주행실험 결과를 바탕으로 구체적인 시범보급을
위한 사업운영 계획을 수립하고 있다.또한,실용화시 휘발유와 가소홀의 선택 성향을
종합적으로 분석하여 향후 석유고갈로 인한 대체 연료로서 보급 가능성 및 MTBE의
문제점을 보완하기 위한 기초자료를 확보하는 연구들이 진행되고 있다.
이상의 내용을 정리하면 Table1.1과 같다.
알콜연료의 도입배경과 필요성
•한정된 화석연료의 고갈에 대비한 대체에너지 개발
•환경오염과 각 나라별 배기가스 규제강화에 따른 대비




•Biomass로부터 추출되는 재생가능한 연료(RenewableEnergy)




•에너지원의 다각화 및 지나친 화석연료 의존도 감소로 안정성 확보
•대기환경보전과 환경오염물질 배출량 감소
•국내외 잉여 농산물 활용과 농업정책에 기여
Biomass의 보급이 에너지 보완 및 환경 문제의 해결책인 동시에 새로운 농업산
업의 개발이나 취업 기회의 창출에도 연결되기 때문에 많은 연구가 진행되고 있다.
된다고 기대하고 있기 때문입니다.이러한 연구개발 결과 최근 biomass로부터 정제한
에탄올 및 메탄올에 가솔린을 혼합하여 사용하는 방법이 가장 보편적으로 사용되고
있으며,이때 가솔린에 10% 에탄올을 혼합한 것을 가소홀(gasohol)이라고 한다.
가소홀은 미국에서 상품명(tradename)으로 등록된 용어로 무연휘발유 90%,연료용
무수 알콜(poweralcohol)10%의 혼합연료를 말한다 [11]～[15].
연료용 에탄올은 biomass인 농산물(옥수수,사탕수수,감자 등)로부터 추출되는 재
생 가능한 연료(renewableenergy)로서,MTBE등 기존의 함산소 연료에 비해 환경
오염방지 및 옥탄가 향상효과가 우월하여 현재 세계적으로 새로운 대체에너지로서
각광을 받고 있다.따라서 우리나라의 지나친 화석연료의 의존도를 감소시키고 지
구환경보전을 위해서 국제적 추세에 부합하는 대체연료인 연료용 에탄올의 개발 및
조기상용화 필요성은 국가경제 및 안보 측면에서 매우 중요한 의미를 갖는다.이와
동시에 자동차 배출가스로 인한 환경오염이 심각해지면서 법적인 대응책으로 에탄올
연료기술의 개발이 요구된다.
1.2연구목적
최근에 휘발유의 옥탄가 향상 및 산소함량 증가용 첨가제로 많이 이용되는 Methyl
TertiaryButylEther(MTBE)에 의한 지하수 오염 문제가 대두되고 있는데 국내외를
막론하고 MTBE를 포함한 휘발유의 사용이 많은 곳에서는 대기,물,토양 및 지하수가
MTBE에 의하여 광범위하게 오염된 것으로 추정하고 있다.
미국에서는 정책적으로 MTBE연료를 에탄올로 전환중이다.이와 같이 미국내에서
MTBE사용량이 줄어들고 있음에도 불구하고 미국 지하수의 약 8%에서 MTBE가
검출되었다.우리나라에서는 아직 관심의 대상이 되지 못하는 현실이 안타까운
실정이다.MTBE는 1979년부터 무연휘발유의 옥탄가 향상제로 사용되었으나,1990년
휘발유내의 산소의 함량을 중량비로 최소 2.7%로 유지하게 한 미국의 CleanAirAct
수정안에 일산화탄소 오염이 심각한 지역에 대해 휘발유의 완전산화를 보조하는
산소첨가제로 사용되기 시작하였다.현재 미국에서 산소첨가휘발유(Oxyfuels)의 MTBE의
평균 부피 비는 3.4%로 지역별 및 계절별로 함량이 조금씩 변화하며,한대지역에서는
부피 비로는 최고 15%까지 첨가되고 있다.이외에도,1994년부터는 오존을 유발하는
물질인 벤젠,butadien,formaldehyde,acetaldehyde등과 같은 유독한 휘발성 유기물질
(VOCs)을 제어하기 위한 재합성 휘발유(reformulatedgasoline)프로그램이 시작되어
평시에도 휘발유 내 MTBE를 11%까지 첨가하게 되었다.이상과 같이 휘발유의 옥탄가
향상제에서 대기오염방지,특히 자동차 배기가스중의 일산화탄소를 감소시키기 위한
산소첨가제 및 독성물질 저감제로 사용됨에 따라 국내에서의 MTBE생산량이 매년
급증하고 있다.우리나라의 경우도,1993년 환경보전법에 의하여 MTBE의 휘발유
배합이 의무화되었으며,국내의 휘발유도 MTBE함량이 6～8%정도이다.
이처럼 국내외를 막론하고 MTBE의 사용이 초기에는 대기오염물질의 저감으로 인식
되었던 것이 지금은 MTBE에 의한 지하수의 광범위한 오염으로 인해 인체에 미칠
영향에 대한 연구가 매우 중요하게 대두되었고 이에 대한 적절한 독성 규제 권고안이
마련되고 있다.미국 알래스카 주의 Fairbanks와 Anchorage등에서 MTBE를 포함한
휘발유의 시판과 관련하여 두통,현기증이 보고되었고,인체에 대한 가장 중요한
MTBE의 독성은 발암성인데 쥐를 이용한 동물실험에서 고농도(3,000～8,000ppm)의
MTBE를 음식물과 증기로 1년 이상 주입시킨 결과,발암의 빈도가 증가되는 것이 확인
되기도 하였다.유한적인 화석유 에너지원의 다변화와 환경문제에 대한 인식의 보편화와
MTBE사용 반대로 청정 함산소 연료로서 에탄올 사용이 크게 증가될 것으로 예상하고
있다.특히,미국은 잉여 농산물의 경제성 제고와 에너지 안보문제 차원에서 에탄올
증산 정책과 함께 전망이 매우 밝은 실정이다.




•옥탄가 증가로 엔진기능이 원할해져 노킹현상을 감소한다.
•배출가스(CO,HC)양이 감소한다.





•에탄올 연료는 발열량이 낮기 때문에 연료탱크의 용적을 증대해야한다.





Gasohol사용에 따른 연료 장점으로는 무연 휘발유에 비하여 옥탄가(octanenumber)를
향상시켜 주행연비(연료 단위부피 당 주행거리)를 높인다.옥탄가 향상제로서 일반적
으로 10% 에탄올 혼합시 3%이상 연비향상을 기대할 수 있다.이러한 장점 때문에 세계
각국에서 활발히 에탄올 연료의 사용이 증가하고 있다 [20][19].
본 논문에서는 상기와 같이 많은 장점을 가지고 있으며 개발이 꼭 필요한 에탄올을





첨가제에 대한 규정이 정해져 있지는 않으나 연료품질과 성능향상,공급기간 동안의
기준유지 등을 위해 수많은 종류의 첨가제가 사용되고 있다.일반적으로 첨가제의
가격은 매우 고가이며 엔진에 미치는 영향으로는 엔진 성능향상과 수명 연장,퇴적물
감소,운전성 및 연료 소비율 향상 등 수많은 효과가 있다 [18][37].
•앤티 노크제(antiknockagent):가솔린 기관에 발생하는 노킹 현상을 방지하기
위하여 가솔린 첨가제로는 이소파라핀,올레핀,방향족 등의 탄화수소를 많이 포함하는
가솔린은 앤티노크성이 높다.또,테트라에틸납 등의 첨가제를 첨가함으로써 가솔린의
앤티 노크성을 향상시킬 수가 있다.
•산화방지제 酸化防止劑 (antioxidant):고분자물질,석유제품,유지류,비누 등에
생기기 쉬운 산소의 작용에 의한 자동산화를 방지하기 위해 첨가하는 물질을 말한다.
•금속활성 저하제 :금속,특히 구리나,황화구리 등은 극히 미량이라도 가솔린과 접촉
하면 현저하게 산화됨으로,금속의 활성을 억제하기 위하여 N ․N'-디살리실리덴
-2'-아미노프로판 등이 첨가제로 사용된다.
•동결 방지제 :고급 알콜을 2% 가량 첨가한다.아닐롤이라는 아닐린-알콜 혼합
액도 사용된다.
•조기발화(早期發火)방지제 :산화 납이 생기거나 탄소가 침적(沈積)하는 것을 방지
하기 위하여 코발트 및 크롬의 나프텐산 비누 등이 첨가된다.
•착색제 :가솔린의 종류와 옥탄값의 급수를 표시하기 위하여 첨가하는 것으로,자동
차용 가솔린에는 적색,비행기용 가솔린에는 청색,보라색 등의 색소가 사용된다.
•다기능 첨가제 :한 종류의 약제로 여러 가지 기능을 다하는 것으로,예를 들면
계면활성제는 기화기(氣化器)빙결 방지제,녹 방지제,청정제로 널리 이용된다.
2.1.2옥탄가(Octanenumber)
가솔린 연료의 내폭성과 연료가 이상연소를 일으키지 않고 정상연소할 수 있는가의
연료평가 지표가 된다.노킹 및 조기점화를 방지하기 위하여 연료가 자가착화를 일으
키기 어려운 성질,즉 안티 노크성을 나타내기 위한 지수이다.옥탄가의 결정은 안티
노크성이 큰 이소옥탄의 안티 노크성을 100,안티 노크성이 아주 작아 폭발하기 쉬운
노말헵탄의 안티 노크성을 0으로 한다.
어떤 연료를 CFRengine에서 압축비를 변화시켜 가면서 운전하여 일정 압축비에서
노킹이 발생하면 이 압축비에서 이소옥탄과 정헵판이 용적 비율로 혼합된 표준연료가
같은 강도의 노킹을 일으켰다면 이 표준연료 중의 이소옥탄의 혼합 비율을 측정하고자
하는 임의의 연료의 옥탄가라고 한다.
•로드 옥탄가(roadoctancenumber):자동차가 주행상태에 있을 때의 연료의
안티 노크성을 구하는 방법이다.
•퍼포먼스 넘버(performancenumber):옥탄가가 100이상의 가솔린에서는 이소옥탄
만으로 옥탄가를 계측할 수 없기 때문에 4에틸 납을 혼합하여 계측하는 방법이다.
• 옥탄가 이소옥탄이소옥탄 정헵탄×
고옥탄가 연료를 사용하면 엔진성능이 향상되고 연비가 좋아진다는 이야기들이
있으나 이는 전적으로 옥탄가에 대한 잘못된 인식이며 사용자의 입장에서는 자동차
제조회사가 추천한 옥탄가의 연료만 사용하면 충분하다.
2.1.3가솔린
일명 휘발유라고도 한다.내연기관용 연료,석유화학 원료,용제(溶劑)등으로 쓰이는
중요한 석유제품이다.원유의 성질과 상태나 처리방법에 따라 파라핀계,올레핀계,
나프텐계,방향족계 등 각종 탄화수소의 혼합비율이 다르다.용도에 따라 공업가솔린,
자동차 가솔린,항공가솔린 등으로 나눌 수 있고,제조법에 따라 분류하면 직류(直
溜)가솔린,분해가솔린,중합가솔린,천연가솔린,인조가솔린,개질가솔린 등으로 나뉜다.
직류가솔린은 단순히 원유의 증류만으로 얻을 수 있는 가솔린이고,분해가솔린은
끓는점이 높은 석유유분(石油溜分)을 열분해 또는 접촉분해에 의해 끓는점이 낮은
석유로 변화시켜 얻는다.중합가솔린은 분해가스(특히 이소부텐)의 중합이나 이소올
레핀과 이소파라핀의 축합에 의해 제조되며,화학 구조적으로 볼 때 앤티 노크성
(antiknock性)이 좋은 고급가솔린이다.천연가솔린은 유전에서 나온 습성 천연가스에
함유되어 있는 비교적 끓는점이 낮은 가솔린으로,흔히 케이싱 헤드 가솔린(casing
headgasoline)이라고도 한다.인조가솔린은 석탄액화 또는 수소와 일산화탄소로 합
성한 것이다.개질 가솔린은 직류가솔린을 개질하여 만든다.
2.1.4무연 가솔린
납을 첨가한 가솔린에는 납이라는 유독물을 첨가하였다는 표시로서 자동차용은 붉은
빛깔,그리고 항공기용은 푸른 빛깔로 착색되어 있는 것이 상례이다.무연가솔린은
자동차 배기가스에 섞여서 나오는 납으로 인한 오염과 피해를 절감하려는 노력이며
매우 중요한 연구과제이다.즉,가솔린의 옥탄값을 높이기 위해서 테트라에틸납 등
알킬 납이 첨가되는데 이 납이 배기가스와 함께 방출됨으로써 인체에 나쁜 영향을
미치는 것은 물론,배기가스 중의 일산화탄소 또는 탄화수소의 양을 감소시키기 위해
설치한 촉매식 배기가스 정화장치의 촉매에도 나쁜 영향을 미침으로써 정화기능을
저해하기 때문에 문제가 유발된다.한편,무연가솔린을 사용한 경우에는 납을 첨가한
가솔린을 사용하는 경우보다 배기가스 중의 탄화수소 HC도 증가하고,또 유해한
알데히드도 10-14% 증가한다는 문제가 있다.
2.1.5휘발성 규제에 의한 연료특성변화
증발가스의 증가는 당연히 연료 휘발성에 대한 규제의 필요성을 가져왔다.1998년에
EFA phaseIVolatilityControl프로그램이 시행되었으며,6월1일부터 9월15일 사이에
시판되는 가솔린의 증발압력(RVP)를 9.0-10.5psi에서 1989년에는 9.0psi로 크게 낮아졌다.
1992년에 phaseⅡ 프로그램을 시행하였으며 이때는 6월1일부터 9월15일 사이 판매되는
가솔린의 RVP는 9.0psi이하로 규정하였다.특히 오존 미달성(ozonenon-attainmant)
지역은 규제기간 동안 RVP7.8psi이하로 규제하였다.
2.1.6CleanAirAct수정안에 의한 연료특성변화
1990년 11월 부시 대통령에 의해 발표된 CleanAirAct수정안은 전국의 대부분
CO 문제지역(CO non-attainmantarea)은 1992년부터 함산소연료를 사용하고,특정
오존문제지역은 1995년부터 reformulatedgasoline(개질 연료 :원유(原油)를 증류해서
얻어지는 직류(直溜)가솔린의 옥탄 값을 높이기 위해 주로 촉매에 의한 화학반응처리
로 품질을 개선한 연료를 개질유라고도 하는데,안정도가 높고 가연성도 좋다.)사용
을 의무화 하였다.오존문제와 관련된 reformulated가솔린의 정의가 간단하지 않아 현
재는 미국 EPA에서 제시한 simplemodelTable2.2을 기준으로 사용되고 있으며,1995







Oxygen 2.0weight% minimum yearround
Table2.2 EPA Simplemodelforreformulatedgasolinestandard
개정된 CleanAirAct수정안에는 또한 anti-dumping조항이 포함되어있고 모든
납 및 중금속 성분을 제거하도록 규정하고 있다.또는 1995년부터 시판되는 가솔린에
연료공급시스템의 퇴적을 방지할 수 있는 첨가제 사용을 요구하고 있으며 이것은
연소실과 흡기 밸브 퇴적물도 동시에 줄일 수 있을 것으로 예상하고 있다.
Table2.3은 1990년 개정된 CleanAirAct내용을 정리하였으며,Table2.4은 현재
유럽과 미국에서 사용되는 대표적인 가솔린의 성분 예이다.그리고,Table2.5는




































































2.2자동차 배출가스 규제 및 대책기준
2.2.1세계의 규제
자동차에 대한 배기가스는 차종별로 규제가 다양하므로 여기에서는 가솔린 승용차
와 디젤승용차만 각 나라별 규제 현황을 살펴보기로 하겠다.승용차의 배기가스 배
출규제는 미국,유럽 등 대부분의 나라에서 사용연료에 따라 구분하지 않고 동일하
게 규제하고 있다.다만 휘발유 자동차는 증발가스를 경유자동차는 입자상 물질을
별도로 규제하고 있다.
Table2.6은 휘발유 승용차 배출가스 허용기준 비교이다.
국명 적용년도 시험방법 단위
배출가스 허용기준
THC NMHC CO NOx




































일본 78이후 10.15모드 g/km 0.39 2.7 0.48
Table2.6 Permitttedlimitcomparisonofexhaustgasfrom gasolinecar
캘리포니아 주에 있어서는 1997년부터 현재의 미국 연방정부 규제보다 HC70%,NOx
50%가 강화된 LEV를 주종으로 보급할 계획이며 이는 현재 우리나라 배출가스 허용
기준보다 HC81%,NOx80% 강화된 수준으로 아주 엄격한 규제이다.
미국 연방정부에서는 1994년 모델 자동차부터는 자가 고장진단 창치를 설치하도록
하고 저온(-7℃)CO규정제를 실시하며 연료 주입시 HC증발가스 규제를 한다.
우리나라 디젤승용차의 허용기준은 현행 미국과 같은 엄격한 기준을 적용하고 있으며
2000년부터는 미국의 1994년 규제수준으로 강화되었다. 캘리포니아주에 있어서는
디젤승용차에 있어서도 휘발유승용차와 마찬가지로 규제가 강화된다.일본에 있어
서도 2000년 전에 입자상 물질을 평균 0.08g/km로 현재보다 60%가 강화된다.유럽
도 디젤승용차의 NOx0.7g/km,입자상 물질 0.08g/km,1999년부터 NOx0.5g/km,
입자상 물질 0.04g/km로 강화할 계획이다.
Table2.7은 디젤 승용차 배출가스 허용기준 비교이다.





























일본 90-9394 10.15모드 g/km 0.39 2.7 0.48
Table2.7 Permitttedlimitcomparisonofexhaustgasfrom dieselcar
2.2.2우리나라의 배출가스 허용 기준표
우리나라에서 2005년도에 디젤 승용차 도입을 앞두고 있는 시점이며,우리나라만
별도로 대기환경보전법시행규칙(제67조)관련규정에 의한 승용차배출가스 허용기준을
알아보기 한다.국내외를 막론하고 앞으로 배출가스 허용기준은 계속해서 강화될
전망이다.우리나라에서도 배출가스규제는 Table2.8과 Table2.9와 같다.


















































g/km이하 g/km이하 0g/1주행 2g/test이하 -
Table2.8Exhaustgasofgasolineandgascarpereachyear


























2.2.3배기가스의 발생원인 및 대책
자동차에서 배출되는 가스에는 배기파이프로부터 나오는 배기가스,엔진의 크랭크
케이스로부터의 블로바이 가스(blow-bygas),그리고 연료탱크나 기화기의 증발가스
등의 3가지로 나눈다.주성분은 H2O와 CO2이며,그 밖에 CO,HC,NOx,납 산화물,
탄소입자 등이 포함되어 있으나,이 중에서 CO,HC,NOx가 유해물질이다.
• CO는 연료가 연소될 때 산소가 부족한 상태에서 불완전 연소하였을 때 발생비율이 높다.
CO가 인체의 혈액내 헤모글로빈의 산소운반을 방해하므로 인체에 가장 유해한 가스이다.
• HC는 미연소 상태의 휘발유 증발가스로서 실화 또는 연소실벽에 접촉된 혼합기이다.
HC가 낮은 농도일 때에는 호흡기 계통에 자극을 줄 정도이지만 산화되면 알데히드
류로 변화하여 점막이나 눈에 강한 자극을 준다.
• NOx는 연소온도가 높을수록 많이 배출되며 압축비를 높여 열효율을 높일수록 많이
배출된다.NOx는 공기중의 습기와 반응하여 질산으로 변하는데 질산은 부식성이 강하고
매우 위험하며 또한 폐기능을 저하시키고 광화학스모그의 주요 원인이다.
일반적으로 배기가스의 농도는 연료-공기의 혼합비에 의하여 가장 크게 변동하며
이에 따른 배기가스의 배출경향은 Fig.2.1과 같다.
Fig.2.1 Tendencyofexhaustgas
가솔린기관의 유해성분인 CO,HC,NOx가스별 저감대책을 요약하면 Table2.10과
같다.
CO,HC가스의 저감 대책 NOx의 저감대책 후처리 방식의 채택
∙희박 혼합기의 사용
∙기화기 및 연료공급계통의 개량











대체에너지의 개발 및 환경오염방지의 대책으로서 전기 자동차,CNG기관 자동차,
수소엔진 자동차,메탄올 자동차,에탄올 자동차 등의 적극적 개발 보급이 요구된다.




가솔린연료의 함산소제 혼합은 먼저 가솔린연료의 무연화에 따른 옥탄가 보상대
책으로 사용되었으며,또한 CO배출량을 감소시키기 위하여 함산소연료를 의무화함
으로써 중요하게 되었다.Table2.11과 Table2.12는 함산소 연료의 특성과 옥탄가를
각각 나타낸 것이며,Fig.2.3은 함산소제의 증류곡선에 미치는 영향에 대해서 나타
낸 것이다.함산소제는 주로 알콜과 에테르류지만 현재 가장 많이 사용되고 있는




알콜의 원료는 전분질계연료(옥수수,타피오카,고구마,감자)와 당질계원료(사탕수수,






에탄올혼합 가솔린은 일반 가솔린에 비해 연소를 향상시켜 CO 배출량을 감소시키며,
일부 연구에서는 오존발생에 관여하는 배기 성분도 줄인다고 보고하고 있다.또한
최근에는 에탄올은 가솔린에 비해 지구 온난화를 감소시킨다는 연구 결과도 발표
되었다.에탄올은 이미 미국 내에서 판매되고 있는 가솔린에 8%가량 함유되어 있다.
그러나,에탄올 가격이 기솔린 보다 비싸기 때문에 혼합비율을 10vol%로 제한하고
있다.물론,대량생산하면 가격을 싸게 공급할 수 있다.그리고,10% 에탄올 혼합시
옥탄가는 2.5-3.0% 상승하며 증발압력(RVP)은 1.0psi정도 상승한다.
2.3.2MTBE(methyltertiarybutylether)
MTBE(methyltertiarybuthylether)는 메탄올과 이소부탄의 화학반응으로 제조하며
가솔린내 MTBE함량은 최대 15vol%로 한정하고 있다.현재 미국 내의 판매 규모는
가솔린판매량의 20-25% 수준이나 가솔린에의 혼합비율은 6-8% 정도가 일반적이다.
또한,아시아-태평양 각국들의 휘발유에 MTBE 사용량을 보면 한국 6.4%,일본
0.3%,태국 4.7%,인도 1.4%로서 평균 1.6%에 비하여 우리나라는 약3-4배 많이 사용
되고 있음을 알 수 있다. MTBE자체에 포함된 메탄올,부탄 등이 불완전연소시
유독가스인 HCHO을 발생하여 인체에 유해하다는 것이 밝혀지면서 계속적인
MTBE사용시 문제점에 대해 검토가 진행되고 있다.특히,켈리포니아에서는 2005년에
MTBE사용을 전면 중지시킬 예정인 것으로 보도되면서 이로 인하여 MTBE를 대체할
수 있는 새로운 대안이 필요하게 될 것이고 에틸알콜 같은 고-옥탄 산화물이나 기타
비산화물 배합제가 이에 해당될 것이라고 한다. 에틸알콜은 건강에 미치는 영향에
대하여 계속 연구가 진행중이고 아직 결론이 나지 않은 상태라는 것이다.
2.3.3TAME(tertiaryamylmethylether)
최근에 사용되기 시작했으며 성능은 일반적으로 MTBE와 거의 비슷한 것으로 알
려져 있다.가솔린 혼합 최대 허용량은 16.7vol%이며 이때의 산소함량은 2.7wt%
이며 옥탄가는 3.0정도 상승시킨다.TAME는 메탄올과 isoamylene으로 부터 만
들어지며 혼합시 가솔린의 증기압을 낮추어 준다.
2.4.4ETBE(ethyltertiarybutylether)
에탄올이 원료인 etbe(에틸 t-부틸 에테르)은 가솔린에 혼합하여 사용되고있으며,
아직 상업적인 상품으로 개발되어 있지는 않지만 곧 실용화 될 것이며,최대허용량은
17.2vol%으로 이때의 옥탄가 증가가 3point정도이며 에탄올과 isobutylene의 화학
반응에 의해 생성된다.현재까지는 한 연료에 한가지 함산소제만 사용되어 왔으나
미국 EPA(미:환경 보호청)에서는 함산소율을 2.7% 이내로 만족하는 범위에서 동시에
몇 종류의 혼합을 허용하고 있다.함산소 연료와 개질 가솔린의 요구를 동시에 만족
하기 위해서 이와 같은 복합적 사용이 일반화 될 것으로 예측된다.
분 류 에탄올 메탄올 MTBE ETBE Isooctane 가솔린
분자식 C2H5OH CH3OH (CH3)3COCH(CH3)3COCH C8H18 C4-C12
몰질량(g/mol) 46.07 32.04 88.15 102.18 114
밀도(kg/L) 0.790 0.795 0.740 0.750 0.692 0.75
이론공연비 9.02 6.48 11.69 12.10 15.1
산소(wt%) 37.0 50.5 18.20 15.75 0.0 0.0
추천최대함량 10%이내 5% 15% 17.2%
블랜딩후산소함량 3.5% 2.5% 2.7% 2.7%
저위발열량(MJ/kg) 26.78 19.92 35.27 36.03 44.42 42-44
증발열(NJ/kg) 0.93 1.17 0.32
비점(℃) 78.3 64.7 328.6 344.8 35-210
FlashPoint(℃) 285 280 245
발화온도(℃) 420 470 733
Blendingreidvapor
pressure 20 60 8 4
Table2.11 Characteristicsoffuelincludingoxygen
보통 희발유 가소홀(E10) MTBE 에탄올
옥탄가 87 90 119 129
Table2.12 Comparisonofoctanenumbers
Fig.2.3 Distilationcurvesbyoxygenates
2.4세계 알콜연료의 개발 및 사용현황
대체연료가 자동차 연료로서의 가능성을 인정받으면서 대체에너지에 대한 연구는
최근 들어 천연가스,BioMass,에탄올,메탄올 등 여러 분야에 걸쳐 진행되고 있다.
세계 최대의 에탄올 생산국가는 브라질이며,최대 수요 국은 미국으로 나타났다.
두 나라의 경우 자동차 연료용 에탄올은 발효 제조가 주를 이루고 있으며,70년대
중반 원유가의 상승으로 인해 발효 알콜의 제조가 증가했고,최근에는 CAAA(Clean
AirActAmendment)등 환경문제와 관련,에탄올 수요가 증가할 것으로 전망된다.
서유럽의 알콜 제조는 곡물 원료가 약 70%로 큰 비중을 차지하는 것으로 나타났으며,
일본의 경우는 약 46%가 합성 알콜이고 나머지가 발효에 의한 것이며,합성 알콜은
주로 용제 및 화학용으로 사용되고 발효 알콜은 식품공업용인 것으로 나타났다.
일본의 에탄올 공급은 정부에 의해 통제되고 있으며 93년에서 98년까지 연평균 성장
률은 약 2.2%가 될 것으로 전망된다 [45][46][47].
지금도 세계 각 국에서 연구가 활발히 진행중이며,각 나라별 생산량을 살펴보면
Table2.13과 같다.









브라질은 1970년대부터 설탕 및 사탕수수로부터 얻어지는 에탄올을 자동차 연로로서
사용하고 있다.에탄올연료의 사용량이 증가함에 따라 에탄올 전용자동차가 점차
보급되어 현재 약 400만대 정도가 대체 연료인 E96  (에탄올)을 사용하고 있다.
최근에는 휘발유차에 에탄올 연료를 직접 주입하는 방식을 도입하여 기존 가솔린에
약 22%의 에탄올을 혼합한 가솔린 E22 을 개발하여 브라질 자동차의 600만대
이상이 사용하고 있다.브라질 정부는 알콜자동차 사용자에게는 차량 구입세와 등록
세를 낮추고 차량 융자 등 각종 인세티브를 주고 있으며,에탄올 가격이 가솔린의
65%를 넘지 않도록 보증을 하여 에탄올 사용시 가솔린 연료에 비해 주행시 20%정
도의 이익을 얻도록 하고 있다.브라질은 이러한 방법으로 전체 가솔린 소비량의
50%이상을 연료용 알콜로 대체하였으며,하루 20만 배럴 이상의 원유 대체효과를
거두고 있다.이에 브라질 정부는 향후 연료의 핵심원료가 될 것이라는 예측을 통해
에탄올 생산을 확대하고 있으며 이에 대한 연구 및 개발에 전력을 다하고 있다.
2.4.2미 국
미국은 1999년 8월 빌 클린턴 대통령의 에너지정책에 따라 다가오는 2010년까지
BioMass에너지 활용에 대하여 기존 1차 에너지의 10%를 대체하도록 한다.라고 발표한
이후 이에 따른 다양한 대체에너지 개발 프로그램을 연구하고 있다.이는 BioMass의
보급이 에너지 보완 및 환경 문제의 해결책인 동시에 새로운 농업보호 정책 등으로
인해 알콜 연료 시장이 급격히 팽팽하여 2030년까지는 년간 640억 리터의 알콜이
생산될 전망이며 이것으로 인하여 알콜 산업의 개발이 취업 창출에도 큰 도움이 된다.
이러한 연구개발 결과 최근 BioMass로부터 정제한 에탄올 및 메탄올에 가솔린을
혼합하여 사용하는 방법을 가장 보편적으로 사용되고 있다.이를 일컬어 가소홀
(gasohol)이라 하는데 가솔린과 에탄올을 각각 15:85비율로 혼합한 에탄올 연료입니다.
가소홀(gasohol)은 옥수수 경작지대를 중심으로 약 20개 주에서 사용되고 있으며,
미국 자동차 연료시장의 약 1%를 차지하고 있다.특히 사탕수수가 생산되고 있는
주에 있어서의 시장점유율은 가솔린의 40%를 차지하고 있다.이러한 대체연료개발
및 보급의 추세에 따른 미국 내 자동차 메이커는 가소홀(Gasohol)을 연료로서 승인
하고 있으며 GM과 크라이슬러의 경우 이를 추천하고 있다.메탄올 역시 가솔린과
메탄올의 비율을 15:85로 혼합한 M-85 의 연구가 진행되어 사용하고 있다.특히,
디젤자동차의 배기가스 규제에 대비하여 에탄올 사용한 디젤 자동차가 현재 운행중
이다.최근에는 항공기에 알콜을 사용하는 방안이 연구 중이며,특히,소형 쌍발기
항공기 엔진에 적용하여 우수한 결과를 얻어서 더욱더 알콜 개발에 적극이다.
2.4.3일 본
일본은 현재 알콜 주유소가 전국에 약 300여 개소가 개점하여 판매되고 있을 만큼
대체연료에 대한 활용도가 높다.일본의 대체에너지에 대한 연구 개발 및 보급에
대한 지원 제도로는 청정연료에 대한 세금 혜택 및 관세 절감 등이 있으며 일본 환경청
주도 하에 개발된 E-85 의 경우 면세 혜택을 실시하고 있다.아울러 알콜 연료에
대한 각종 포럼 및 세미나를 개최하는 등 대체연료에 대한 연구개발이 활발하게 진행
되고 있다.특히 일본의 경우는 민간 기업에서 대체연료의 실용화를 위해서 가솔린
에 부과되는 세금보다도 많은 혜택을 지방실정에 맞게 지방세를 부과하여 각 현에
세금에 대한 재량권을 부여하고 있다.
2.4.4유 럽
EU는 2010년에 1990년 레벨의 8%의 온실 효과 가스 삭감을 목표로,재생가능
에너지의 시장 점유율을 기존 에너지의 12%로 까지 끌어올린다는 계획을 진행하고
있다.또 자동차 대체 연료에 관해서는 2005년까지 화석 연료 5%를 바이오 연료로 대체
한다고 발표하였다.유럽의 경우 식물에서 채취한 RME(메탄올 에테르)은 가솔린에
혼합하여 사용되고 있다.EU의 에너지 이용 계획을 보면,태양전지(약 1%),풍력발전
(약 19%),바이오 매스(약 80%)가 차지하고 있으며 특히 바이오 매스(biomass)분야에
대해서는 많은 연구와 투자를 하고 있다.이를 위하여 유럽은 2015년까지 에너지
개발용 원료인 바이오 작물의 재배를 위한 경지를 최대한 확충할 전망이다.
2.5.5국내 현황
에탄올은 주류와 연관되어 있어 생산 및 판매가 정부의 통제 아래 이루어지고 있으며,
가격도 정부에 의해 조정되고 있다.국내에서는 한국알콜산업이 유일하게 합성에탄
올을 생산하고 있으며,음료용 알콜과는 달리 판매까지 하는 것으로 알려졌다.한국
알콜 산업은 울산에 연간 3만 톤의 생산설비를 보유하고 있으며,지난 94년 약 2만
9800톤의 에탄올을 생산한 것으로 알려졌다.95년 1/4분기 생산량은 약 9400톤으로
94년 동기대비 22%가량 증가한 것으로 나타났다.지난 94년의 국내수요는 약 2만
4000톤이며 유기화학공업용으로 59%,의약품에 19%,화장품에 22%가 사용된 것으로
알려졌다.세계적으로는 연료용 에탄올이 매우 큰 비중을 차지하고 있으나 국내에
서는 거의 사용되고 있지 않으며,현재 공업용 합성에탄올의 내수가격은 kℓ당 60
만～70만 원선인 것으로 나타났다.그러나 우리나라에서도 현대 자동차가 브라질에
22% 가소 홀 자동차를 수출하고 있으며,도시의 환경오염 방지차원에서 2002년 5월
1일 기준으로 현재 천연가스 버스는 전국에 1천424대가 청소용 차와 시내버스 차로
운행중이다.이것을 보듯이 환경문제가 사회적 문제로 인식되면서 알콜용 자동차가
우리나라에서도 실용화가 앞당겨질 전망이다.
2.5알콜 연료가 차량에 미치는 영향
에탄올은 MTBE보다 높은 물 용해성을 갖고 있어서 에탄올 혼합 가솔린은 일반
가솔린에 비해 수분 함량이 높지만 연료탱크나 연료공급 시스템 등에서 부식성은
미미하다.
본 연구에서는 에탄올 첨가를 5-85%까지 첨가하여 실험해 보았지만 특별한 문제점을
발견할 수 없었다.단지 엔진 토크 및 배기가스에 변화가 있다는 것을 알 수 있다.
에탄올 연료는 가솔린에 비해 발열량이 낮기 때문에 연료탱크의 용적을 증대하여야 한다.
왜냐하면,에탄올 발열량은 76,000Btu/galon으로서 가솔린 발열량 115,000Btu/galon에
비해 66% 정도이기 때문에 100% 에탄올 사용에는 가솔린 사용에 비해 연료탱크를
2배 가량 크게 하여야 한다.그러나 가솔린에 에탄올을 10% 혼합한 가소홀의 경우
에는 3.4% 에너지 차이가 나기 때문에 큰 고려는 없어도 된다.알콜 연료 사용시
혼합기가 희박해 짐에 따른 출력,가속성,시동성 등의 악화로 연료계 조정이 요구
된다.특히,공연비 조절,점화시기 조정,시동성향을 위한 보조장치 설치,연료증발
촉진을 위한 흡기관 열량 보충(3-6배)등에 대한 대책을 세워야 한다.
증류점 특히 50% 증류점의 조절이 어려우며 증기압이 증가하여 vaporlock,증발
가스 악화 등의 현상이 유발될 수 있으며 이에 대한 대책이 필요하다.예를 들면
10% 에탄올 혼합시 RVP0.5-0.7psi증가하고,3-4% 메탄올 사용시는 2.5-4.0psi증가
한다.함산소제나 가소홀과 같은 20% 이내의 에탄올 혼합시는 엔진 개조 없이 그대로
사용할 수 있고 가솔린의 옥탄가를 향상시키기 때문에 노킹 방지 등의 자동차 성능
향상 효과를 가져올 수 있다.또한,동결방지를 위한 antifreezer기능과 엔진 클리너
효과를 가져오는 solvent역할도 한다 [18][37].
2.6알콜연료에 의한 배기가스의 성분변화
2.6.1미국의 Auto/OilProgramme
1989년에 미국의 자동차 빅 3사가 14개 주요 정유 회사가 AirQualityImprovement
ReserarchProgram(AQIRP)콘소시움을 구성하여 자동차 배출가스 감소와 공기
오염 해결을 위한 개질 가솔린 및 대체연료와 자동차 배출물과의 상관관계를 규명
하는 Auto/OilProgramme을 시작했다.수백만불이 투입된 PhaseⅠ프로그램은 이미
종료되었으며 2단계 PhaseⅡ 프로그램이 현재 진행되고 있다 [18][37].
PhaseⅠ에서는 최신 및 사용차량 53대에 성분이 다른 29가지의 연료를 적용한 2200
경우 이상에 대하여 배출물을 측정 비교하였다.이 실험에서는 aromatic,olefin,함산소
성분,황성분,증기압,90% 증류점 등을 다양하게 변화시킨 refromulated가솔린을
사용하였고 151가지의 배기 성분을 측정하였다.또한 가솔린에 메탄올을 0%에서
85%까지 (M0toM85)혼합한 연료를 사용한 연구용 차량(FFV/VFV)의 배기가스를
측정하였으며,PhaseⅠ에서는 다음 단계 프로그램에서의 사용을 위한 연료특성 확인에
중점을 두었다.이렇게 측정된 천 만개 이상의 결과들로부터 얻은 연료 성분의 차량
배기에 미치는 영향들은 광범위한 database에 저장되었다.
PhaseⅠ의 결과에 따르면,유해한 차량 배기의 감소와 대기오염 개선을 위한 연료
변화를 크게 다음과 같이 들고 있다.
-연료증발 배출물과 오존감소를 위한 RVP(ReidVaporPressure)의 저감
-배출가스,유해물질 및 오존 감소를 위한 유황성분의 감소
-오존 감소를 위한 olefin성분의 감소
-오존과 배기 HC의 저감을 위한 90% 증류점의 감소
-유해물질 저감을 위한 aromatic성분의 감소
-CO의 저감을 위한 함산소 연료의 사용
Auto/OilPhaseⅠ의 중요한 결과는 다음과 같다.
◑ 함산소제 사용의 효과
가솔린에 함산소제인 MTBE를 15% 사용,즉 연료에 함산소량을 2.7% 증가시키는
경우에 대한 배출가스의 저감효과를 Fig.2.4에서 보여준다.탄화수소 배출물이 5%
내지 9% 감소하고 있으며,CO는 11%에서 14%까지 감소했다.한편 NOx와 타 유해
물질의 배출에 대하여는 큰 차이가 없는 것을 보여 준다.다른 함산소제인 에탄올,
ETBE나 TAME를 사용하였을 경우도 상기와 유사한 효과를 갖는다.
Fig.2.4Effectofusingfuelincludingoxygen
(Ethanol0% to15%)
한편 Table2.14에서는 aromatic성분이 적은 연료에 함산소제를 사용하였을 경우의
영향을 비교하였으며 에탄올 10%,MTBE15%,ETBE17%로 혼합하였을 때의 자동차
배출가스를 비교하였다.저 aromatic연료에서는 함산소연료 사용시 totalHC,NMHC,





















































Aromatics가 45%에서 20%로 감소하면 최신차량의 경우 탄화수소 배출이 6% 감소
하지만 사용차량의 경우 오히려 14% 증가함을 알 수 있다.또 최신차량의 경우 CO배출이
13% 감소하는 효과를 보였으며 NOx배출에는 큰 변화가 없었다.반면 사용차량에서는
CO배출에 효과가 없는 반면 NOx는 11% 감소함을 보여 주었다.한편 대기유해물질의
배출에 대하여는 최신차량 및 사용차량 모두 28%와 23%의 감소효과를 보였다.
Fig.2.5Exhaustgasreducingeffect
accordingtousingaromatics(45% to20%)
2.6.2우리나라 가소홀 차량 주행실험 결과 및 고찰
•실험용 자동차 및 실험기간 :주행실험에 동원된 자동차는 부산 및 경남에 등록되고
시내에 주행중인 자동차 중에서 34대 선발하여,계절적인 요인을 고려하여 가장
악조건으로 판단되는 겨울과 봄에 걸쳐 1995.12.7～1996.6.6(6개월)간 실시하였다.
•휘발유 공급 :가소홀 제조용 휘발유는 호남정유에서 생산,시판되고 있는 휘발유를
시내 우암 주유소로부터 직접 구입하여 무수 알콜 10% 혼합하여 공급하였다.
•분석방법 :가소홀 사용전과 사용후의 자동차 배기 가스 중 CO와 HC를 지표로
하여 저감율을 분석하였다.가스분석 장비는 HORIBA CO/HSANALYZXR(Model
MEXA -3245G,J메무)로 부산시 환경보건연구원 대기보전과의 연구사가 부산광
역시 및 알콜 조합의 담당자의 입회 하에 직접 분석하였다.
•결과 아래 Table2.14와 같다.
분석항목
휘발유
가스홀 사용전․후 배기가스 저감율
1차측정 2차측정 3차측정 평균
농도 농도 (%) 농도 (%) 농도 (%) 농도 (%)
CO 0.36 0.25 30.6 0.13 63.9 0.14 61.1 0.17 52.8
HC 138 76.0 44.9 54.0 60.8 60.7 56.0 63.6 53.9
Table2.15Exhaustgasreducingratefrom passengercars
이상과 같이 이론적 고찰을 통해서 실 주행에 배기가스 저감상태를 국내외를 참조
해서며 본 연구는 엔진 동력계와 배기가스 분석기로 아래와 실험장치의 구성 및 실험
조건으로 임하였다 [34][35][40].
Ⅲ.實驗裝置 및 方法
본 연구의 실험장치는 ECU 및 EMS가 부착된 아반테 DOHC엔진,동력계,배기
가스분석기로 구성되며,에틸 알콜 C2H5OH F.W.4607(시약용)순도 95.5v/v%를 사용
한다.
3.1실험장치의 구성
실험장치는 실험엔진,동력계,연료소비량 측정장치,배기가스 분석장치로 구성된다.
실험엔진은 직렬 4기통 최대출력 102ps/5800rpm,최대토크 13.6kg⋅m/3000rpm인
아반테용 엔진이다.상세 제원은 Table3.1과 같다.
동력계는 230마력급 EC 동력계로 스텝모터를 사용하고,스로틀 개도를 제어하며
DCDriver를 이용하여 동력을 흡수하고 로드셀과 엔코더를 이용하여 토크와 엔진
속도를 측정한다.배기가스 측정기는 Testo사의 Testo350으로,내부의 전자화학 셀에
의한 흡입공기의 화학 전위차와 화학반응의 원리에 의해 측정하는 것으로 O2,NO,
NO2,CO,CO2등을 측정할 수 있다.배기 배출물의 특성을 비교분석하기 위하여
삼원촉매장치(Threewayconverter)를 제거하고 배기가스 측정장치를 설치하였다.
실험장치의 구성 및 장치는 Fig.3.1과 Fig.3.2와 같으며,배기가스 측정장치는 Fig.
3.3과 같다.
































Table3.1을 실험조건을 나타낸다.엔진속도를 1000rpm에서 3000rpm까지 변화시키면서
토크가 3kg⋅m에서 최대까지 5단계로 구분하였으며 에탄올 0%에서 최대 85%까
지 적용하였다.에탄올은 실험의 정도를 향상시키기 위하여 순도 95%의 공업용 시































4.1에탄올 첨가에 따른 최대토크 변화
Fig.4.1과 Table4.1은 엔진속도 1000,1500,2000,2500,3000rpm 일 때 에탄올
혼합율에 따른 최대토크 변화를 나타낸다.
1000rpm에서 에탄올을 첨가하지 않은 순수 가솔린의 경우 12kg⋅m 값을 갖는다.
에탄올의 혼합비율이 5%일 때 다소 많이 줄어들고 10%,15% 일 때 다소 상응하는
변동을 보이지만 알콜 혼합율의 증가와 함께 순차적으로 줄어드는 것을 알 수 있다.
1500rpm에서는 급격히 상승하여 14kg⋅m까지 증가되며 1000rpm과 유사하게 나오며,
10% 에탄올 혼합시 증가되는 지점을 보이고 이후 혼합율의 증가와 더불어 감소한다.
알콜 10%일 때 최대토크가 순수 가솔린일 때보다 높게 나타내고 있는데 이는 알콜
혼합에 따른 발열량 감소에도 불구하고 연료에 의한 산소공급의 증가로 연소가 활성화
되어 연소효율이 향상되었기 때문이다.
2000,2500,3000rpm 에서도 유사한 변화를 보이지만,2000rpm 경우에 에탄올 혼합
율이 40%가 넘어가게 되면 급속히 악화한다.
측정된 최대토크가 사양에서 주어진 최대토크 13.6kg⋅m를 상회하는 것은 엔진 배기
자체의 배출물 특성을 비교 분석하기 위하여 삼원촉매를 제거했기 때문으로 생각된다.








































85% 7.791kg⋅m 10.379kg⋅m 8.647kg⋅m
Table4.1 Maximum torquevariationaccordingtoethanolmaxingrate
4.2에탄올 혼합율에 따른 CO의 배출특성
Fig.4.2～Fig.4.6은 에탄올 혼합비율을 0,10,20,30,40%에서 각각 고정하고,
토크 3～최대로 변화시키고,회전수를 1000rpm에서 3000rpm으로 변화할 때의 CO배출
특성을 나타낸다.
Fig.4.2～Fig.4.6은 CO의 에탄올 첨가비율에 상관 없이 회전수가 증가에 따라
증가는 경향을 보이며,토크를 증가하면 CO는 줄어든다.그리고,모든 영역에서는
비슷한 특성을 나타내는데,에탄올 첨가비율이 10%와 40%에서 가장 안정적으로
CO배출량이 줄어든다.
Fig.4.7은 실험적 차원에서 에탄올 첨가비율을 50,60,85%에서 최대토크일 때
CO배출 특성을 나타낸 것이며,에탄올 첨가비율이 85%에서는 최대 회전수가
2000rpm정도이며,그 외에서는 엔진시동 꺼짐이 발생했다.
Fig.4.8～Fig.4.12은 회전수를 1000,1500,2000,2500,3000rpm에서 각각 고정하고,
토크 3～최대로 변화시키고,에탄올 혼합비율을 0%에서 40%으로 변화할 때의 CO배출
특성을 나타낸다.
Fig.4.8은 1000rpm일 때 토크가 3kg․m인 경우 가장 높은 값을 나타내며,최대 토크
일 때 가장 낮은 값을 나타낸다.모든 토크 영역에서 비슷한 특성을 나타내는데,에탄올
혼합율이 20% 혹은 30%에서 CO값이 증가되며,10%와 40%에서 감소한다.
Fig.4.9은 1500rpm일 때 토크가 6kg․m와 최대 토크에서 조금 변화하고,나머지
영역에서는 에탄올 0%와 유사한 경향을 나타낸다.
Fig.4.10은 2000rpm일 때 토크 6kg․m인 경우에서 에탄올 혼합율이 10%일 때 CO
값이 매우 감소하며,전 구간에서도 매우 안정적으로 감소한다.
Fig.4.11과 Fig.4.12은 2500,3000rpm의 경우 역시 전 영역에서 에탄올 혼합율이
증가와 함께 감소하며,토크 3kg․m일 때 에탄올 혼합율이 10%에서 제일 감소한다.
4.3에탄올 혼합율에 따른 NOx의 배출특성
Fig.4.13～Fig.17은 에탄올 혼합비율을 0,10,20,30,40%에서 각각 고정하고,
토크 3～최대로 변화시키고,회전수를 1000rpm에서 3000rpm으로 변화할 때의 NOx배출
특성을 나타낸다.
Fig.4.13～Fig.4.17은 NOx의 에탄올 첨가비율에 상관 없이 회전수가 증가에
따라 증가는 경향을 보이며,토크를 증가하면 NOx는 증가한다.그리고,모든 영역
에서는 비슷한 특성을 나타내는데,토크 3kg․m에서 제일 감소한다.
Fig.4.17은 에탄올 첨비율이 40%에서 1000rpm구간에서 최대토크에서 NOx배출
량이 상대적으로 감소한다.
Fig.4.18은 실험적 차원에서 에탄올 첨가비율을 50,60,85%에서 최대토크일 때
NOx배출 특성을 나타낸 것이며,에탄올 첨가비율이 0%를 기준으로 볼 때 50%,
60%에서도 증가함을 나타낸다.다만 85%일때는 감소하지만,최대토크가 너무 감소
하므로 구조적 장치의 개선이 요구된다.
Fig.4.19～Fig.4.23은 회전수를 1000,1500,2000,2500,3000rpm에서 각각 고정하고,
토크 3～최대로 변화시키고,에탄올 혼합비율을 0%에서 40%으로 변화할 때의 NOx배
출 특성을 나타낸다.
Fig.4.19～Fig.4.23은 에탄올 첨가비율에 따른 NOx의 값은 보통 사용 영역에서는 큰
영향이 없고,에탄올 첨가비율이 40%에서 감소하였서며,토크 3kg․m일 때 제일 감소
한다.
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Fig.4.2COvariationaccordingtoenginespeed(atEthanol0%)
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Fig.4.3COvariationaccordingtoenginespeed(atEthanol10%)
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Fig.4.4COvariationaccordingtoenginespeed(atEthanol20%)
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Fig.4.5COvariationaccordingtoenginespeed(atEthanol30%)
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Fig.4.6COvariationaccordingtoenginespeed(atEthanol40%)
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Fig.4.7COvariationaccordingtoenginespeed
(atEthanol0,50,60,85andmaximum torque)






1 0 0 0






E th a n o l(% )
 T q :3 k g ·m
 T q :6 k g ·m
 T q :9 k g ·m
 M a x  to r q u e
Fig.4.8COvariationaccordingtoethanolmixingrate(at1000rpm)
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Fig.4.9COvariationaccordingtoethanolmixingrate(at1500rpm)
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Fig.4.10COvariationaccordingtoethanolmixingrate(at2000rpm)
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Fig.4.11COvariationaccordingtoethanolmixingrate(at2500rpm)
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Fig.4.12COvariationaccordingtoethanolmixingrate(at3000rpm)
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Fig.4.13NOxvariationaccordingtoenginespeed(atEthanol0%)
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Fig.4.14NOxvariationaccordingtoenginespeed(atEthanol10%)
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Fig.4.15NOxvariationaccordingtoenginespeed(atEthanol20%)
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Fig.4.16NOxvariationaccordingtoenginespeed(atEthanol30%)
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Fig.4.17NOxvariationaccordingtoenginespeed(atEthanol40%)
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Fig.4.18NOxvariationaccordingtoenginespeed
(atEthanol0,50,60,85% andmaximum torque)
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Fig.4.19NOxvariationaccordingtoethanolmixingrate(at1000rpm)
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Fig.4.20NOxvariationaccordingtoethanolmixingrate(at1500rpm)
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Fig.4.21NOxvariationaccordingtoethanolmixingrate(at2000rpm)
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Fig.4.22NOxvariationaccordingtoethanolmixingrate(at2500rpm)
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Fig.4.23NOxvariationaccordingtoethanolmixingrate(at3000rpm)
4.3에탄올 첨가에 따른 연료소비량 변화
Fig.4.14,Fig.4.15,Fig.4.16,Fig.4.17,Fig.4.18은 에탄올 첨가율에서 토크가
3,6,9,12kg⋅m,최대일 때 엔진속도에 따른 연료소비량 변화를 보여준다.
Fig.4.14,Fig.4.15,Fig.4.16은 에탄올 0,10,20% 대한 전체적인 경향은 rpm
및 토크 증가와 함께 연료소비량이 증가하는 경향을 알 수 있으며,6kg⋅m에서
2500rpm에서 다소 감소하였다가 3000rpm에서 증가하는 경향이 있다.
그러나 일정 토크와 rpm을 분석하면 연료소비량이 감소하는 것을 알 수 있다.
1000rpm-3kg⋅m에서 에탄올 20%일 때 연료소비량이 가장은 적으며,최대 토크에서
연료소비량이 최대인 것을 알 수 있다.
Fig.4.17,Fig.4.18은 에탄올 30,40% 대한 전체적인 경향은 별반 차이가 없으며,
최대 토크일때는 값이 엔진속도에 따라 크게 변화되는데 전반적으로 토크 3kg⋅m 일
때와 에탄올 20%에서 연료소비량이 감소하는 것을 알 수 있다.
따라서 산소증가 따른 연소 활성화를 촉진시켜 효율이 증가해서 연료 소모율이
감소하는 경향을 보인다. 즉,난류유동증가로 연소 활성화을 가져다주지만 함산소
연료의 영향으로 인한 연료소비량 다소 미미하게 감소하는 것을 알 수 있다.
























r e v o lu t io n s ( r p m )
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Fig.4.24Fuelconsumptionratevariation(atEthanol0%)
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Fig.4.25Fuelconsumptionratevariation(atEthanol10%)
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Fig.4.26Fuelconsumptionratevariation(atEthanol20%)
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Fig.4.27Fuelconsumptionratevariation(atEthanol30%)
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Fig.4.28Fuelconsumptionratevariation(atEthanol40%)
























E th a n o l( % )
 T q :3 k g ·m
 T q :6 k g ·m
 T q :9 k g ·m
 M a x  to r q u e
Fig.4.29Fuelconsumptionvariation(at1000rpm)
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Fig.4.30Fuelconsumptionvariation(at1500rpm)
























E th a n o l( % )
 T q :3 k g ·m
 T q :6 k g ·m
 T q :9 k g ·m
 T q :1 2 k g ·m
 M a x  to r q u e
Fig.4.31Fuelconsumptionvariation(at2000rpm)
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Fig.4.32Fuelconsumptionvariation(at2500rpm)
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Fig.4.33Fuelconsumptionvariation(at3000rpm)
4.4토크와 에탄올 혼합율 변화에 따른 배출물 및 연료소비량 변화특성
Fig.4.34～Fig.4.38은 토크와 에탄올 혼합율에 따른 CO의 배출분표를 3차원적으로
표현한 그래프이다.이들 변수의 변화 함께 일율적인 변화특성을 나타내지는 않지만,
모튼 토크 영역에서 에탄올 혼합율이 10%일 때 낮은 값을 보이며,20%,30%일 때
증가하다가 40%일 때 다시 낮아짐을 알 수 있다.
Fig.4.39～Fig.4.43은 토크와 에탄올 혼합율에 따른 NOx의 배출분표를 3차원적으로
표현한 그래프이다.에탄올 증가에 영향이 적으며,에탄올 혼합율이 30,40%일 때
감소하지만 보통사용 영역에서는 큰 영향이 없고,회전수와 토크 증가에 따라 NOx값이
증가한다.
Fig.4.44～Fig.4.48은 토크와 에탄올 혼합비율에 따른 연료소비량의 변화를 보여 준다.
토크와 회전수가 증가하면 연료소비량이 증가하는 것을 알 수 있으며,다만 최대 토크
에서 연료소비량이 제일 증가한다는 것을 알 수 있다.그러나,전체 연료소비량은 비슷
하지만 에탄올의 혼합비율에 따른 소모량의 변화이므로 연료소비량 중에 에탄올이 차
지하는 비율이 높을수록 연료 소모량은 감소한다고 볼 수 있다.
이상에서 종합하여 살펴보면 에탄올 혼합율의 증가와 함께 CO는 감소함을 알 수
있으며,NOx는 보통 주행영역에서는 CO에 비해서 큰 영향을 받지 않으며,연료






















DOHC 가솔린엔진에서 에탄올 혼합율이 배기특성과 연료소비량에 미치는 영향을
실험 분석한 결과를 요약하면 다음과 같다.
•에탄올 첨가비율에 따른 최대토크 변화특성은 에탄올이 10%일 때 토크가 제일
증가했으며,첨가량이 증가할수록 Torque가 감소하였다.
•에탄올 첨가비율에 따른 일산화탄소 배출농도 특성은 에탄올 첨가비율 및 토크
증가에 따라 감소하는 경향을 나타내지만 10%일 때 제일 감소한다.
•에탄올 첨가비율에 따른 질소산화물 배출농도 특성은 에탄올 첨가비율을 증가시
켰을 때 보통 사용 영역에서는 큰 영향이 없고,회전수와 토크가 증가하면 증가한다.
•에탄올 첨가비율에 따른 연료소비율 변화특성은 저 토크 및 저 회전수 영역에서는
에탄올 첨가와 함께 연료소비율이 감소하고 높은 토크와 회전수에서는 증가한다.
•기존 엔진의 개조 없이도 발열량이 낮은 에탄올을 사용한 경우에 연료소비량이
낮아지는 것은 일정한 연소실에서 연료 공급에 의한 산소함량 증가로 연소가 활성화
되어 연소효율이 향상되었기 때문으로 생각된다.휘발유의 옥탄가 및 함산소 증가
제인 MTBE의 대안으로 알콜연료를 실용화하면 앞에서 살펴본 바와 같이 MTBE의
문제점과 에너지 수요증가에 대한 대체에너지 개발이 촉진되어 환경오염방지에
지대한 공헌을 할 것으로 예상된다.
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리가족인 큰형님 내외분 박홍도,김봉림,작은형 내외분 박홍수,김미경,누
나 내외분 박계녀,강호동,마지막으로 사랑하는 동생 내외분 박홍석,공은주
에게도 고마움을 전하고 싶습니다.그리고,처남․처제분 하갑천,하진정,하
도흔,그리고 롯데자동차직업전문학교 관계자 분들에게 모두 감사 드립니다.
앞에서 열거하지는 않았지만 저를 아는 모든 분들에게 이 논문을 바칩니다.
